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摘 要 
本文分析测定了浙江近岸海域 57 份表层沉积物和 5 个柱状样沉积物中的总
磷含量，运用 SEDEX 方法分级提取和测定了沉积物中 5 种形态磷及其含量，研
究了沉积物中各种形态磷的分布变化特征及其与环境因子的相关性，估算了浙江
近岸海域的生物可利用性磷，进行了沉积物质量评价，探讨了沉积物有机磷的降
解、N/P 比值等化学行为。取得主要的研究结果： 
1.对浙江近岸海域表层沉积物和柱状样沉积物分级提取的 5 种形态磷分别
为弱吸附态磷（Ads-P）、铁结合态磷（Fe-P）、自生磷灰石及钙结合态磷（Ca-P）、碎屑
态磷（De-P）和有机磷（OP），其含量大小依序为 De-P＞Fe-P＞OP＞Ca-P＞Ads-P。 
2. 表层沉积物各种形态磷的平面分布特征：Ads-P 和 Fe-P 的含量受陆源输
入影响，但 Fe-P 可以作为沉积环境污染程度的指示因子。Ca-P 来源于浮游生物
的骨骼碎屑再生，与有机碳有着相似的成岩机理。De-P 具有明显的海相沉积特
点。OP 受陆源输入及生物活动的影响，可能成为水体潜在的磷源。 
3. 柱状样沉积物各种形态磷的垂直分布特征：不同站位柱状样各种形态磷
的垂直分布各不相同，由表至底呈现多种分布状态，与沉积环境、沉积后的成岩
作用有关。 
4. 各种形态磷与上覆水体（温度、pH 和溶解氧）、沉积环境（粒度、有机
碳）、重金属 7 个元素以及各种磷形态之间均呈现出相关关系。 
5. 估算得到表层沉积物中潜在生物可利用磷为 76.3~213.9 mg/kg，占总磷的
17.7%~43.6%，平均 31.6%，影响海域的初级生产力。 
6. 5 个柱状样沉积物有机磷的降解速率常数变化结果表明，浙江近岸海域有
机磷的降解主要发生在沉积物表层和次表层。 
7. 5 个柱状样沉积物中氮磷比在 1.1~1.6 之间，远低于 16:1，说明浙江近岸
海域沉积物中的磷主要来自陆源。 
8. 对浙江近岸海域沉积物总磷的评价表明，表层沉积物超第一类海洋沉积
物质量标准，超标率 12.3%；柱状样沉积物未超标。 
9. 对柱状样的年代分析表明，总磷含量随年代的变化有明显的区域特征性，
长江口总磷含量的髙值与长江较大输沙量的年份具有一致性；而浙江近岸海域总
磷含量在最近十年有快速增长的趋势。 
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Abstract 
The study analyzes the content of total phosphorus in surface sediments and in 
core sediments of Zhejiang offshore. The five species phosphorus in the surface 
sediments and core sediments of Zhejiang offshore were studied by SEDEX method. 
Study of phosphorus in sediments distribution and its changes associated with 
environmental factors and bioavailability of phosphorus were estimated. Sediment 
quality assessment carried out. the degradation of organic phosphorus and N/P ratios 
were discussed in the sediments. The major conclusions are as follows: 
1. The degrees of the five phosphorus forms linking with sediments are different. 
The sequence of the content in sediments is De-P＞Fe-P＞OP＞Ca-P＞Ads-P.  
2. The distribution of various forms phosphorus in surface sediment: Ads-P and 
Fe-P were terrigenous but Fe-P can be used as direct factors of environmental 
pollution levels. Ca-P was mainly from the bone debris of marine organisms. De-P 
had obvious characteristics of marine sediment. OP was affected by terrestrial input 
and the biological activity and may become a potential source of phosphorus. 
3. The vertical distribution of various forms of phosphorus in sediment cores: the 
concentration and vertical distribution of phosphorus forms in sediments obviously 
show different characteristics for the difference in deposition conditions. 
4. The factors to affect the distributions of different forms of phosphorus are 
discussed and the results showed that the distribution of total phosphorus and its 
related forms had large difference. The contents of different forms of phosphorus in 
different sites were mainly influenced by overlying water(Temperature, pH and DO) 
sedimentary environment(sediment grain size, TOC) and heavy metals. 
5. The average contents of bio-available phosphorus are 76.3~213.9 mg/kg, and 
they accounted for 17.7%~43.6% of TP, average are 31.6%. They Changed slightly 
and affected the primary productivity of water bodies. 
6. The decomposable velocity constant of organic phosphorus is rapidly declined 
as the depth lowering in surface or sub-surface sediment. It shows the degradation of 
organic phosphorus is mainly in the up layer of the core sediments.  
7. The TN/TP in core sediments from Zhejiang offshore is below the 16:1 which 
show that phosphorus are mainly from land.  
8. The evaluation of several species phosphorus in surface sediments and core 
sediments of Zhejiang offshore column that surface sediments more than the first 
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marine sediment quality standards, and the over the first standard rate is 12.3%. Core 
sediments is not over the first standard. 
9. The changes of the total phosphorus in different periods in the core sediments 
show obvious regional characteristics for the difference in geographic environment. 
The high value of the total phosphorus is consistent with the year where the high 
sediment loads happened in Changjiang. 
 
Keywords: Zhejiang offshore; Sediment; Speciation of phosphorus; Biogeochemical 
cycling
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第一章 文献综述 
1 
第一章 文献综述 
 
1.1 沉积物磷与生物地球化学循环 
磷是海洋环境中维持海洋生物生命活动重要的生源要素之一。它在生命物质
的遗传和新陈代谢中，起着极其重要的作用，可能是对全球海洋初级生产力起控
制作用的元素（Hecky等，1988），其之生物地球化学循环与海洋资源的持续利用
以及全球变化有直接和密切的关系。大量研究显示，生源要素磷的缺乏可限制海
洋中生物的繁殖生长，因此其是生物生长和繁殖的限制因素（Conley等，1992；
Thomposon 等，1996）。 
海洋沉积物中的磷作为海洋水体中磷的“源”或“汇”，既可接受来自水体
的磷，也可以在适当的条件下向水体释放磷，使磷进入再循环。当水体中可供吸
收利用的磷较少时，在特定环境下（底栖生物扰动、海水理化和动力条件等变化
时），海洋沉积物中的磷可以从沉积物中释放出来，可交换的部分被海洋生物吸
收和利用，并在生物体内被转化为有机磷，这种情况下沉积物主要起着磷“源”
的作用；相反，当水体中营养物质较丰富，可供吸收和利用的营养元素较多时，
海洋生物可以快速生长发育以及大量繁殖，之后通过生物的排泄以及生物体的死
亡，大量有机质在重力和水动力作用下不断地搬运沉降至海底，使沉积物中磷的
含量也相对丰富，此时沉积物则成为磷的“汇”。因此，海洋沉积物是海洋中磷
储存和再生的重要场所，发挥着“源”和“汇”的作用（宋金明，1997），是磷
循环过程中重要的一环，从某种意义上说，对沉积物中磷的研究是研究磷的海洋
生物地球化学循环的前提。 
磷的来源包括河流输入（Zhang，1996；Meybeck，1982；Coneley等，1995；
Lebo 等，1992）、大气沉降（Seitzinger等，1998；Graham等，1982；Paerl，1985；
Zhang，1999）、沉积物释放、冰川输入、海岸侵蚀、源于地球内部的火山作用热
液作用、沉积物-水界面交换以及与外海水的交换等（Liu等，2003；Zhang等，
2007）。一般认为河流输送是其主要来源（Froelich等，1982）。输入海洋的大部
分陆源性磷最终以三种形式沉积在海陆边缘。一是河流携带陆地上的磷与海水在
河口相遇，两种不同的介质相遇后，磷随着悬浮物的沉降而沉积在河口海区。二
是海洋中的生物体摄取磷元素后转化为自身物质，然后以排泄物或者遗骸的形式
沉淀。三是铁铝氧化物以胶体形式吸附磷而沉淀。在海陆边缘的沉积物磷既是陆
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源磷的归宿，同时也是海洋磷循环的新起点。因为沉积物中的磷由于被扰动、扩
散、解吸、淋滤及有机物的分解，会进一步进入上覆水体，最终进入磷的地球化
学循环。侯立军等（2001）认为在沉积物-水界面附近，磷主要是通过吸附、解
吸、沉降、扩散、化学反应以及底栖生物活动而进行迁移转化。 
生源物质磷的循环是全球生物地球化学过程的核心研究内容（宋金明，
1997），近些年磷的循环研究着重于陆海相互作用、海水中颗粒动力过程、海洋
沉积物-海水界面过程（何清溪等，1992）以及海洋生物生产过程等的研究，对
海洋中生源物质磷的循环有了较清晰的认识。在这些复杂的过程中，表层沉积物
作为生源物质的重要储库且扮演着极为重要角色，沉积物中磷的不同形态参与生
物化学循环，成为研究海洋磷循环需要解决的关键问题，这就赋予沉积物中磷潜
在生物可利用性研究具有重要的意义。 
 
1.2 沉积物中磷的赋存形态 
沉积物中各种形态磷的研究可以提供关于沉积古环境方面的信息（Nelson，
1967）。沉积物中磷的赋存形态研究通常将其分为五种形态 ,即弱吸附态磷
（Ads-P）、铁结合态磷（Fe-P）、自生磷灰石及钙结合态磷（Ca-P）、碎屑态磷（De-P）
和有机态磷（OP）。Ads-P 主要是以吸附等物理结合的形式附着于碳酸盐、氧化
物或粘土矿物等其它相而存在，主要源于沉降颗粒的吸附或生物碎屑的再生。这
部分磷结合力弱，沉积环境的改变都可以导致其释放，是最具生物有效性的磷。
Fe-P 在沉积物中的含量多寡可以作为评价环境污染的指标之一（Hisashi，1983；
Vaithiyanathan 等，1993；Weng 等，1994），利用它可以了解并评价不同历史时
期海域的污染状况（Ruiz 等，2002）。Ca-P 主要是指自生钙磷，是上层水体中生
物颗粒在沉积物中矿化以及早期成岩作用形成的氟磷灰石。氟磷灰石的形成一般
在表层 2cm 以下，也就是说表层沉积物中的 Ca-P 主要由海洋浮游生物的骨骼碎
屑在沉积物中矿化形成。De-P 主要来源于岩浆岩或变质岩，李敏等（2004）的
研究表明碎屑磷的含量与沉积物中细颗粒含量之间呈负相关关系，说明碎屑磷的
含量与沉积物的比表面积无关，这可能与其主要来源于岩石的风化产物-碎屑氟
磷灰石有关。海洋沉积物 pH 接近于 7，有利于磷灰石的形成。因此,对 De-P、
Ca-P 含量的确定将有助于评价河口及滨岸环境中生物有效性磷的富集量
（Andrieux 等, 1997）。藻类等浮游植物对沉积物中的 OP 具有优先吸收的性能（华
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兆哲等，2000），因此，OP 是评价磷作为限制因子的海域之初级生产力水平的理
论基础。此外，磷的不同形态及其相对含量的差异，可以反映污染源的化学组份
以及污染程度，因此，不同形态的磷是研究水体污染来源和强弱的依据（翁焕新，
1993；吴峰炜等，2009）。 
沉积物释磷量的多寡与磷的形态密切相关。在厌氧条件下，有机磷可以向弱
吸附态磷、铁结合态磷转化；沉积物中总磷浓度不断减少，是磷形态迁移转化动
态平衡的结果（王晓蓉等，1996）。沉积物中的磷既能被浮游植物利用，也可被
浮游动物和微生物利用。生物可利用磷的含量取决于沉积物中磷的形态，而由于
各种物理化学条件和生物环境的变化，沉积物中磷的形态分布也存在很大差异
（李悦等，1998）。 
海洋沉积物中的磷也可分为有机磷和无机磷，这两种形态的磷在沉积物中的
分布特征明显不同。一般情况下，在沉积物表层，无机磷含量随着深度的增加而
增加，在次表层则趋于稳定或变化较小；而有机磷的垂直分布正好相反。这是因
为微生物大多生存在沉积物表层，表层中有机态的磷含量会随深度的增加而减
小；在次表层以下，由于沉积作用和微生物数量的减少等因素，有机态的磷往往
保持稳定或变化不大。磷的这种含量和形态的分布特征包含着许多环境和地球化
学信息，因此研究沉积物中有机态和无机态的含量，对了解磷的再循环具有重要
意义。 
 
1.3 影响沉积物磷的赋存形态的因素 
沉积物中各形态磷的含量并不是不变的，沉积物上覆水体的溶解氧、温度、
pH，沉积环境的氧化还原电位以及水体扰动等因素均对沉积物中的磷向水体迁
移转化产生重要的影响（Lü等，2005）。 
（1）溶解氧：水中的溶解氧会影响沉积物-水界面的氧化还原电位，从而影
响沉积物磷的释放（韩璐等，2010）。铁结合态磷（Fe-P）是沉积物释放磷的主
要形态。当底层水溶解氧充足时，沉积物中的Eh增大，沉积环境为氧化环境，氧
化环境有利于Fe2+向Fe3+转化，转化后的Fe3+与磷结合，以FePO4的形式沉积到沉
积物中， 水中的可溶性磷被Fe(OH)3吸附而逐渐沉降。在好氧状态下，沉积物也
会发生磷释放，因为微生物可以将沉积物中的有机质分解，不溶性的有机磷可转
变为无机磷释放出来。但由于沉积物中有机磷含量一般较低，磷的释放量和释放
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